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على دراسااااااااااااااااة المحركاااا  اا  هي نوع جااد ااد مم المحركاااا اللطيااة التي تا تطومرهااا اعتمااادا   LSRMمحركاااا ا   تعتبر
. تمتلك محركاا ا  [A]والمحركاا اللطية التقليدية  SRMتجمع بيم مزايا محركاا هي ، و  SRMالمغناطيسااااااااااااااية المتغير  

LSRM   تا توصااايح محركاا ا   ؛الأولىاللاصاااية خاصاااتيم رييسااايتيم LSRM  وساااي  مباشااار   لى الحمح دول الحاجة  لى
الثانية   تا وصااااح ملكاا المحرى  لى اللاصااااية ،  القياد  خطي مما يقلح مم الضااااياعاا وملكا تكاليا ن ا -دوراني تحومح

تمتلك قدر  عالية  LSRMلد  تقنياا الإلكترونياا الإساااتطاعية الحد ثة وه فا  مل محركاا ا  والتي تساااتالكترونية دار  تبد ح 
خرى  مل محركاا ا  مقارنة مع المحركاا اللطية المتناوبة الأ .على التحميح الزايد ومجا  واسااع للساارعة وايرها مم المميزاا

LSRM بالإضاااااااااااااا ة  لى  لك تكول هفه  قح الإساااااااااااااتطاعاا العالية.تمتلك ا اق تطبيق واساااااااااااااعة  ي التج يزاا العالية الدقة ون
 .[B]ن مة النقح والأبواب المنزلقةأالمحركاا  اا موثوقية عالية وقد تا تطبيق ا بنجاح  ي 

ان ا تتميز ببنية بساااااااااايطة ومتينة ومنلكضااااااااااة التكلكة  لااخرى لأنكس خصاااااااااااي  المحركاا اللطية ا LSRMتمتلك محركاا 
. لسااو  [C]ومم م التح ا ب ا بساا ولة مم حيا الموضااع والساارعة لفلك  من ا تكول خيار جيد لتحد د الموضااع والتح ا بالساارعة

لصاااااي  اير الحظ  مل الاسااااتلدا  الكا ي والواسااااع ل فه المحركاا  ي التطبيقاا الصااااناعية لا  تخف بعيم الاعتبار بسااااب  ال
 .قيادت اأن مة   ي كا ية لا تكممعرو ة ل فه المحركاا ولأل مواصكاا المتح ماا ال

المنطق  والتح ا بالسااارعة والموضاااع باساااتلدا  LSRM [D]هناى بعا الدراسااااا حو  تحد د الأبعاد ال ندساااية لمحركاا ا  
 . LSRMالعايا وتطبيقاا المصاعد باستلدا  

بشااااا ل ا العا  عبار  عم الة  اا أقطاب بارا  مضااااااعكة، وحيد  الت ييلأ، أي أل الأسااااانال توجد على كح   مم  LSRM ل الآلة 
الأولي )الثابت( والقساااا المتحرى. يج  أل ي ول عدد هفه الأسااانال اير متسااااو  بيم الثابت والمتحرى، و لك لضااامال أل القساااا 

الفي تكول  يو كح أقطاب القساااااا المتحرى  عللطية معدومة )هو الموضاااااالمتحرى لا يم م أل يقع  ي موضاااااع تكول  يو القو  ا
 متطابقة مع كح أقطاب الأولي(. 

ل مم تكديس صاااااااااااااكاي  مم الكولا  أوالحد د  دلا توج ملكاا أو مغان  أو قك  على القساااااااااااااا المتحرى ل فه الآلة، حيا أنو م وف
( أقطاب 4لو ) LSRMالمشاااب بنساابة مم الساايلكول التي تشاا ح أقطابا  بارا .  ل النم  الفي ساانجري الدراسااة عليو هو محرى 

 (.1كما  ي الش ح) ولي(، والأولي هو الفي يحوي الملكاا( أقطاب على الثابت )الأ9على القسا المتحرى و)
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 بأربعة أقطاب على القسم المتحرك LSRMمحرك بنية ( 1الشكل )

 
 :البحثالهدف من -2

بما لاسااااتلدامو  ي مجا  تطبيقاا التح ا بالموضااااع  LSRMخطي  ي ممانعة مغناطيسااااية متغير  ن ا  قياد  لمحرى  تصااااميا
 (العايا و المنطق المن ا التكاملي،  -باسااااااااااااااتلدا  عد  من ماا )المن ا التناساااااااااااااابي و لك  تلكيا اهتزاا القو  اللطية يحقق

 .صغري وتطبيقو بمساعد  المعاللأ ال
باساااااااااااااتلدا  المتح ا  Matlab/Simulinkمع ن امي قياد   ي بيئة ومحاكاتو  ي اطار هفه الدراسااااااااااااااة  تا نمفجة المحرى 

 على سرعة الاستجابة ودقة التح ا بالموضع. ومم ثا مقارنة نتايلأ المحاكا  اعتمادا   والمتح ا العايا PIي التناسبي التكامل
 دراسة تحليلية ورقمية للمحرك الخطي ذي الممانعة المغناطيسية المتغيرة -2 
 للمحرك: التحليل الرقمي -1-2

إل ابع لموضااااع الجز  المتحرى و تتغير هفه المحارضااااة ك عنصاااار م ا  ي معر ة للطور الواحد للمحرى يعتبر تحد د المحارضااااة
 عند التيار الاسمي 0.012mHوالحد الأقصى لقيمة تحرمضية الطور تكول  0.002mH يمة الدنيا لتحرمضية الطور تحدد باالق

8A.  250تحدد اللصاااااااااااي  الك ربايية للمحرى كما  لي  اسااااااااااتطاعة المحرىW  24، ج د تغفية على دخح المبدلةVDc  ،
 وجميع بارمتراا المحرى تعطى بالجدو  التالي  8Aالتيار الاسمي 

 الخصائص الكهربائية والميكانيكية للمحرك( 1جدول )
 الرمز البارمترات المصممة القيمة
0.8m   الكعا  للمحرىطو LSRM L 

1m/s قصى سرعة خطية أ mʋ 
0.167s امم التسارع at 

25Kg تحرىكتلة الم m 
250N   السح قو F 
250W   استطاعة اLSRM P 

8A التيار I 
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ى ولانرى ضاارور  لفكرها كوننا ساان تا بن ا  القياد  للمحرى، ثا ر حساااب الأبعاد ال ندسااية للمحعتماد على هفه البارمتراا تا بالا
وسنحصح على  المحرىوالفي يسم  باجرا  محاكا  لسلوى   Fem-labللمحرى بواسطة براملأ تصمياال ندسي الش ح  تا رسا

للحقح المغناطيسااااي  ي ملتلا أجزا  المحرى، حيا ت  ر بشاااا ح  واضاااا  النقاا شااااد د  الإشااااباع المغناطيسااااي  اتواع للتحرم
 ( هفا التوا ع بحساااا  الألوال المرا قة للشاااا ح مع القيا الموا قة لكح لول 9-2وبالتالي  اا الساااالونة العالية. ي  ر  ي الشاااا ح )

[F]. 
تسلا وهو ضمم المجا  الطبيعي لعمح المحرى،  1.2( أل المعد  الوسطي لقيمة التحرما هي بحدود 2-9الش ح )نلاحظ مم 

   (2) كما  ي الش ح  ي منطقة الإشباع الزايد.  ححيا أل المحرى لا يعم

 

 
  المتحركالثابت و في الجزء  المغناطيسي ضتوزع الفي( 2الشكل )                        

 تا الحصو  على القو  الك رومغناطيسية المتحرضة والتد ق المغناطيس وكثا ة التد ق وشعاع كثا ة التد ق ل فا التصمياوقد 
والتد ق.  ل المتغيراا  ي التحليح المغناطيسي والقيا التي تا الحصو  علي ا هي توابع خطية و لك لأن ا تتغير و قا لموضع الدوار 

على موضع المحرى  راا الملا. يقو  برناملأ المحاكا  بتكومم سط  محدد للمحرى و لك اعتمادا  للمحرى هي موضع الدوار وتيا
 ثا يقو  بحساب بارمتراا اللرج الأساسية.

 ي هفه الحالة  مل القو  المولد   ي وتحرمك المحرى  8Aالتحليح المغناطيسي للمحرى المصما تا تطبيق تيار بقيمة  بغرض
   (3) ست  ر  ي الش حوضع كتابع لتغير المالمحرى 

 
 موضع للجزء المتحرككتابع ل تغير القوة (3) الشكل
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عند  مغناطيسيا حيا تكول الآلة اير مشبعة (8A-1و ي نكس الوقت نحصح على تغير المحارضة مم أجح عد  قيا للتيار )
 لت  ر حالة الاشباع عند التياراا العليا.المنلكضة  ااالتيار 

 
 للموضع والتيارات تغير التحريضيات وفقا   (4) الشكل

 :LSRM خطي ذي الممانعة المتغيرةالتحليل الديناميكي للمحرك ال -3
ل مجموع أحيا  ،مم الضروري معر ة جميع البارمتراا المتعلقة بو  LSRMللمحرى  حقيقي و سلوى جح  نشا  نمو ج أمم 
  ]G[تعطى كما  لي  Tʎ]=3ʎ2 ʎ1 ʎ[المغناطيسي للمحرى  كياشعة الأ

 (1)                                                            ʎ = 𝐿(𝑥)𝑖        
مصكو ة  ، وتعطىالمتحرى بالنسبة للثابتالموضع يمثح  ϰ،  الثلاثة تياراا الأطوار ا  متضمن ci bi a=[iTi[وشعاع التيار 
  بالش ح التاليالمحارضاا 

          (2)   𝐿(𝑥) = [
𝐿𝑎𝑎 𝐿𝑎𝑏 𝐿𝑎𝑐
𝐿𝑏𝑎 𝐿𝑏𝑏 𝐿𝑐𝑐
𝐿𝑐𝑎 𝐿𝑐𝑏 𝐿𝑐𝑐

] 

 مم ن رمة تحومح الطاقة الك رومغناطيسية يم م كتابة معادلة الج د للمحرى كما  لي 
(3                                 )𝑉 = 𝑅𝑖 + 𝑙(𝑥)

𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ ʋ

𝑑𝑙(𝑥)

𝑑𝑡
 

هي نكساااااا ا لكح الأطوار  Vمنبع الج د لكح طور و متضاااااامنا   3v 2v 1=[vTV[هي ساااااارعة الإنزلاق ، وشااااااعاع الج د  ʋحيا 
 وتعطى مصكو ة المقاوماا كما  لي 

 (4                                         )𝑅 = [

𝑅𝑎 0 0
0 𝑅𝑏 0
0 0 𝑅𝑐

]        

  التالية يم م تحد د القو  العامة للآلاا الك ربايية كما  ي المعادلة

 (5)                                           𝐹 =
1

2
𝑖𝑇 𝑑𝐿(𝑥)

𝑑𝑥
𝑖   

 Fبسب  التداخح بيم الأطوار  مل القو  المتحرضة بواسطة المحرى  SRM الل لصغرها( )ن را   هما  التحرمضياا المتبادلة عند
 ( تصب  كما  لي 5 ي المعادلة )

𝐹 =
1

2
[𝑖𝑎

2 𝑑𝐿𝑎𝑎

𝑑𝑥
+ 𝑖𝑏

2 𝑑𝐿𝑏𝑏

𝑑𝑥
+ 𝑖𝑐

2 𝑑𝑙𝑐𝑐

𝑑𝑥
]                               (6) 
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الدوار والتيار  ل تحرمضية الطور تلتلا حس  موضعأحيا  LSRMالدار  الم ا ئة لطور واحد للمحرى ا   (5)ي  ر الش ح
 المار  ي الملا.

 
 لطور واحد الكهربائية الدارة المكافئة( 5)الشكل

مم الدرجة الثانية ، ولمحاكا  السلوى الد نامي ي للمحرى  مشتقااالحساباا الد نامي ية والمعادلاا الك ربايية للمحرى تتضمم   ل
و طرمقة رونلأ كوتا مم الدرجة الرابعة  مننا نحتاج  لى معادلاا  ضا  الحالة و لك مم الأطوار الثلاثة أباستلدا  طرمقة اوملر 

لدرجة الأولى وبالتالي لتلكيا المعادلاا الد نامي ية  لى معادلاا مم الدرجة الأولى نقو  ب تابة صب  مم اتللمحرى حتى 
 المعادلاا التالية 

              (7)                                 𝐾𝑎𝑎 = 𝑅𝑎 + ʋ
𝑑𝐿𝑎𝑎

𝑑𝑥
 

 

       (8)                                       𝐾𝑏𝑏 = 𝑅𝑏 + ʋ
𝑑𝐿𝑏𝑏

𝑑𝑥
 

 

 (9)                                                  𝐾𝑐𝑐 = 𝑅𝑐 + ʋ
𝑑𝑙𝑐𝑐

𝑑𝑥
 

، ومم م كتابة المعادلاا  LSRM ابدول كتابة معادلة تصا السلوى الد نامي ي للمحرى ال LSRM لمحرىلا ي تمح نمو ج ا
 كما  لي  تحرىمجز  الالحركية لل

          (10)                                 𝑇 = 𝑗
𝑑𝑤

𝑑𝑡
+ 𝐵𝑤 + 𝑇𝑙 

 

. يم م الحصو  يمثح السرعة الزاومة 𝑤،  حمولةال عز هي  𝑇𝑙و ،معامح التلامد Bو  يمثح العز  الفي  ولده المحرى Tحيا 
 ( 11)ل جميع البارمتراا تكول موجود   ي المعادلة أحيا  LSRMعلى معادلاا  ضا  الحالة الد نامي ية لح 

 
و ج على دقة قيا ضياعاا وتعتمد دقة هفا النمالالمتبادلة والتباطت و  محارضاابعيم الاعتبار اثار الهفا النمو ج لا يأخف 

 تعطى كما  لي  المحرضاا، حيا أل العلاقاا التي تحدد هفه المحارضاا
𝐿1 = (𝐿𝑚𝑎𝑥 + 𝐿𝑚𝑖𝑛)/2                                         (12) 
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𝐿2 = (𝐿𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑚𝑖𝑛)/2                                             (13) 

𝐿𝑎𝑎 = 𝐿1 + 𝐿2 cos 4𝑥                                                (14) 

𝐿𝑏𝑏 = 𝐿1 + 𝐿2 cos(4𝑥 + 2𝜋/3)                                (15) 

𝐿𝑐𝑐 = 𝐿1 + 𝐿2 cos(4𝑥 − 2𝜋/3)                                 (16) 

 .Cosineلطرمقة  للأطوار الثلاثة مع الموضع الزاوي و قا   المحارضاا ملتلا تا اشتقاق 
 :PIباستخدام متحكم  LSRM ـالتحكم بسرعة محركات ال -4

نو  ي هفا الن ا   تا نقح اللطأ بعد المعالجة على اللرج أحيا  PI الوارامية التح ا باستلدا  تقنية الل ملط  (6)   ي الش ح
وتعطى معادلة  e(t)بتن يا قيمة اللرج و قا لقيمة  PIبرب  الن ا  ثا تتا م املت ا ومقو  المتح ا  e(t)ومتا ضرب  شار  اللطأ 

 كما  لي  PIالمتح ا 
(17)                                         𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃(𝑒(𝑡) +

1

𝑇1
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡)

𝑡

0
 

 

 
 PIنظام التحكم باستخدام ال  (6) الشكل
 (e) ال متحولاا الدخح للن ا   ي المنطق العايا تحدد بأحيا  LSRM ا تا استلدا  المتح ا العايا للتح ا بسرعة محركاا ال

الواحدية. عم المجموعاا المثلثية اللطأ الفي تا الحصو  عليو  لى القيا هفا ، ومتا تحومح اللطأ وتغير  (ce)وخطأ السرعة 
 . [H](7)التي استلدمت لحساب هفه القيا ت  ر  ي الش ح

 
 نظام التحكم باستخدام المتحكم العائم (7) الشكل
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 قيم المجموعات للمنطق العائم (8)الشكل

تعطى متحولاا الدخح للن ا  كما  ل خرج المنطق العايا يشير  لى تيار المحرى وقد تا التح ا بسرعة المحرى ب فه الطرمقة ، 
  لي 

𝑒(𝐾) = ʋ𝑟∗(𝐾) − ʋ𝑟(𝐾) 

 (18)                                        𝑐𝑒(𝐾) = 𝑒(𝑘) − 𝑒(𝐾 − 1) 
هي السرعة المرجعية  ي  rʋ*(K)و  )K-1(هو تغير اللطأ  ي اللح ة  ce(K)و  Kهي قيمة اللطأ  ي اللح ة  e(K)حيا 

ي  مل  شار  التح ا لوبالتا (K-1)هو اللطأ  ي اللح ة  e(K-(1و Kهي السرعة الحقيقية  ي اللح ة  rʋ(k)و Kاللح ة 
 يم م ال تعطى كما  لي  LSRMالمرسلة  لى ا  

 

𝑒(𝑝𝑢) = 𝑒(𝐾)/𝐺𝐸 

𝑐𝑒(𝑝𝑢) = 𝑐𝑒(𝐾)/𝐺𝐶                                                     (19) 
 كما  لي  ومعرف خرج المتح ا العايا

𝐼𝐾 = 𝐼(𝐾 − 1) + 𝐺𝑢 ∗ 𝑑𝑢(𝑝𝑢)                           (20) 
 

هي قيمة خرج المتح ا  ي اللح ة السابقة مم امم أخف العيناا  I(K-(1و  thKهي قيمة خرج المتح ا  ي العينة  IKحيا 
thK  وGu*du  هو رد  عح اللرج للعينةthKهي التي وهفه القيا  المرجعية ااهي قيا التيار  . القيا التي تا الحصو  علي ا

 .LSRM المحرىتستلد  للتح ا بسرعة ا
 تنفيذ وحدة التحكم بالسرعة: -5

المغناطيسية وبالتالي  تا سح  الممانعة  مل قو  المحرى تكول  ي الاتجاه الفي سيقلح مم  حرىقطاب المتأ  ييلأعندما  تا ت
وعندما  تحرى الدوار  لى الموضع المطابق  تحرىموضع المطابق لحقح المالمطابق  لى القرب قط  للدوار مم الموضع اير أ

 مل قو  السح /د ع تولد مقدار مم المغناطيسية المتغير  ، ي ول تيار الملا هو البارمتر الإضا ي الفي  تثر على قو  
ل باتجاه التيار وعندما  تغير تسلسح تبد ح الأطوار متناسبة مع مربع التيار وبالتالي تكو السح /الد ع للمحرى وهفه القو  تكول 

 ل تتثر على أدا  المحرى.أ منو  تا تغيير اتجاه حركة المحرى لفلك  مل مميزاا المبدلة يم م 
نو   ا كال هناى طاقة متبقية أحيا  LSRM محرىهمية  ي تصميا دار  القياد  للأ الطاقة المتبقية  ي الملكاا هي النقطة الأكثر 

ل  تا أ سوف تتولد قو  ع سية ولمنع هفه المش لة يج   عد  التطابقنحو الموضع  قسا المتحرىالملكاا بينما  تحرى ال ي 
وامم الكصح هفا يحدد باستلدا  الموضع ومعلوماا السرعة للمحرى و لك  موضع التطابق صح التيار قبح الوصو   لى 

 .PICي باستلدا  المعاللأ الصغر 
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 ي حيا  تا تحسس معلوماا الموضع وقيمة التيار بواسطة المعاللأ الصغر  LSRM االمحرىالتح ا ب ملط  (8)ي  ر الش ح
و لك لتغفية المبدلة  PWMيقو  بمنتاج  شار  تعد ح عرض نبضة  PIC ي على هفه المعلوماا  مل المعاللأ الصغر  واعتمادا  

 .[E]هي التي تتح ا بسرعة المحرى PWMاللا ضة للج د وتحد د تسلسح أطوار الملكاا وإشار  
هو  PIC ي جح قياد  المحرى ،  ل برناملأ التح ا الفي تا تحميلو  لى المعاللأ الصغر أالطور المناس  و لك مم   ييلأيج  ت

التيار   ل قيمة التالي مع معلوماا الموضع. للموضع، ومتا تحرما ملا الطور يج  تشغيلو و لك تبعا   قط الفي يقرر أي 
  والقيمة الحالية. ϰهي موضع المحرى  PICقصى قيمة لتيار الملكاا وإل قيا دخح المعاللأ المصغر أي يستلد  للحد مم المرجع

بمستوى مم  ي تقاس كقيمة تشاب ية تنتج ا حساساا التيار ومتا  دخال ا  لى المعاللأ الصغر  LSRMا ل تيار الطور لل
0-5V  10، ومتا استلدا  حساس تيار واحد لقياس تيار كح طور وهفه القيا التشاب ية تحو   لى قيمة رقميةbit  وتيار
يستلد  المشكر التزا دي مم أجح تحسس موضع أقطاب القسا المتحرى . [I] يقتصر على القيمة المرجعية الطور

،  تا تحسس نبضة التصكير  0.5m.mشار  كح عم تصغير الإ  ضلا   62.5umاللطي والفي  نتلأ نبضاا مربعة كح 
 . [I] وض  دار  التح ا والقياد  (9) ) عاد  الت يئة( بواسطة قط  المقاطعة اللارجية  و الأولومة العالية. الش ح

 
 LSRM ـمخطط التحكم ب (9) الشكل

 

 
 مع دارة القيادة LSRM محركلل مخبري التنفيذ ال (10) لالشك
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 نتائج المحاكاة: -6
 ،6/4pole  ، 24V، 250Wالمواصكاا التالية   يملك المستلد   ي المحاكا  هو محرى ثلاثي الطور LSRMمحرى ال ل 

B=0.0012  ،8A   ،m=25Kg  ،لمحرىومتا التح ا بسرعة ا LSRM من اباستلدا  الوكفلك المنطق العايا  و ق تقنية 
PI حتى لاتقلح مم القيمة الوسطية للقو  المحصلة ا توليد قو  سالبةل لا  تأساس أتغير ااومة تيار الطور ي ول على ال . و. 

وتياراا الأطوار الثلاثة للمحرى  المحارضةالمترجا للمحرى و لك مم منحني لموضع   تا تحد د مناطق تغير تياراا الأطوار و قا  
LSRM ي ول التيار  ي قيمتو  بش ح كامح ولا  تا تحميح المحرى تحس  بطرمقة رونلأ كوتا مم الدرجة الرابعة و ي المحاكا  لا

 ع مية.لأا
ل قيا الثوابت أحيا  PIبعد  لك  تا التح ا بالمحرى باستلدا  المتح ا  1m/sولا   تا تحد د السرعة المرجعية الثابتة بمقدار أ

.  بيم Ziegler-Nichols تا  يجادها باستلدا  طرمقة  PIوبارمتراا المتح ا  Kp=6و  Ki=1المستلدمة  ي المتح ا هي 
ثا  تحرى المحرى  8m.m-0وبالتالي  منو  تسارع بالمسا ة بيم   8m.m بعد 1m/sل المحرى يصح  لى السرعة أ (11) الش ح

 الموضع عند 1m/sسرعة  مل المحرى يصح  لى  FLCوعند استلدا  خوارامية  100m.m يصح الى حتى 1m/sبسرعة ثابتة 
6m.m  محرىالسرعة للاستجابة ، منحنياا LSRM  عند استلدا  التح ا بطرمقةPI  وFLC (11نوضح ا على الش ح،) 

وإل المنحني الفي تا  PIقرب  لى السرعة المرجعية مم طرمقة أتكول  FLC ي طرمقة السرعة ل استجابة أيم م ملاح ة 
 .PIالحصو  عليو بطرمقة سرع مم المنحني الفي تا أيصح  لى السرعة المرجعية بش ح  FLCالحصو  عليو باستلدا  طرمقة 

 بيم . FLCو  PIو لك عند استلدا  التح ا بطرمق ا  حرى متقسا الل نرى منحنياا خطأ السرعة للأيم ننا  (12) ي الش ح 
منطق  بيم تياراا الأطوار مع طرمقة ال (b-12) ، الش ح PI من امع طرمقة ال LSRM محرىتياراا الطور  ي ال 13الش ح
لأل سرعة الجز  المتحرى  10m.m-0و لك مم  25Nمع حمح ثابت  1m/sبسرعة ثابتة  الجز  المنزلق تحرى . FLC العايا

قح مم التيار الأع مي أ مل تياراا الأطوار تكول  25N حمح قدره ، عند كبر مم السرعة المرجعيةأالتي تكول مم المحرى 
م السرعة المرجعية  تا  صح المكاتي  الإلكترونية و لك لإجبار كبر مأ تحرىوبالتالي لا  وجد تقطيع للتيار وعندما تكول سرعة الم

 رسا  شار  السرعة بينما  تا تحميح المحرى بحمولاا ملتلكة كما هو موض ومتا ، على العود   لى القيا المرجعية حرىسرعة المت
 .(14)بالش ح

 
 FLCو  PIبطريقة  ( منحنيات سرعة القسم المتحرك11الشكل)
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ي ول موج   FLCي ول سال   ي حيم ال خطأ السرعة عند استلدا  طرمقة ا   PI ل خطأ السرعة عند التح ا باستلدا  ا  
 .PIاصغر مما هو عليو  ي طرمقة ا   FLCوعلى الراا مم ال خطأ السرعة هو قيمة صغير  جدا  مل خطأ السرعة باستلدا  

 
 FLCو  PI بطريقة  حركمنحنيات خطأ السرعة للمت(12) الشكل

 

 
 FLCو  PI ـتيارات الأطوار بطريقة ال (13) الشكل
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 FLCو  PIتغيرات الحمولة للمحرك بطريقة  (14) الشكل

 

حيا  تا  FLCو  PI  ا ي ظح ظروف تحميح متزا د  و لك باستلدا  طرمقة ال حرىمنحنياا السرعة للمت (15)  وض  الش ح
-80وتتا  االة الحمولة بيم  80m.m-60بيم  250Nوبحمولة  60m.m-0 المسا ةضمم  25Nبحمولة  حرىتحميح المت

90m.m   250 تا تحميح المحرى بحمولة و ي المرحلة الأخيرN  100-90بيمm.mيما دا  المحرى أل ( أ15)م الش حي.  ب  ،
حيا أنو مع استلدا  ،  PIمقة عند استلدا  طر   ضح مما هو عليوأي ول  FLCعند استلدا  طرمقة  تعلق بسرعة الاستجابة، 

 لى  سرعتو تصح  FLCطرمقة أما  ي  7.8m.m الموضع  لى السرعة المرجعية عندسرعة المحرى تصح  PI اخوارامية ال
مع الشروا السابقة  FLCو  PI، بالإضا ة لفلك  مل منحنياا خطأ السرعة لللوارامياا 8m.m الموضع السرعة المرجعية عند

عندما ي ول   ي الحالة المستقر  تكول قرمبة مم الصكر حتى FLCل خطأ السرعة  ي استراتيجية أحيا ( 16)ت  ر  ي الش ح
 .FLCو  PIتحت الحمولة مع ا   خطأ السرعة للقسا المتحرى 16بش ح كامح.  بيم الش ح المحرى محملا  

رى لتغير الحمولة.  ل المحرى  بدأ بحمولة خلا  التسارع كما  بيم استجابة المح LSRMتياراا الأطوار لح  17الش ح بيم 
25N  1ومصح  لى سرعة ثابتةm/s  8عندm.m  60واثنا  تحرى بالسرعة الثابتة وعندm.m  250 مل الحمولة تزداد  لىN 
وم ول هناى تقطيع لتيار  25N منو  تا  عاد  تحميح المحرى بحمح  90m.m مل الحمولة تكتمح وبعد  لك عند  80m.mوعند 

الطور للمحرى بعد ال تصح سرعة المحرى الى القيمة المرجعية.  ل قيمة التيار  ي الحالة المستقر  للمحرى مع شرا عد  
، كما ال قيمة التيار للمحرى (16)كما هو موض  بالش ح 25Nتكول اقح منو عند التحميح ب  PIوباستلدا  طرمقة ا   التحميح

كما هو موض   25Nتكول اقح منو عند التحميح ب  FLCمستقر  مع شرا عد  التحميح وباستلدا  طرمقة ا   ي الحالة ال
اير  PIتكول كا ية وطرمقة  FLCح على الكور بأي حمولة  مل طرمقة . يم م القو  انو   ا كال المحرى محم(b-17)بالش ح

 FLC  ي طرمقة ستجابةالال هناى تغيراا  ي القو  وبالتالي  مل أي كا ية ونتيجة لفلك يم ننا القو  ال التغيراا  ي التيار تعن
 .PI  ي ستجابةالا ضح مم أتكول 
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 FLCو  PIباستخدام طريقة  تحت الحمل تحركمنحني السرعة للم( 15)الشكل

 

 
 FLCو  PIتحت الحمل باستخدام طريقة  حركمنحني خطأ السرعة للمت( 16)الشكل

 
 FLCو  PIللموضع بطريقة  كتابعتيارات الأطوار للمحرك ( 17)الشكل
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 النتائج التجريبية: -7
باستلدا  و لك  FEM العناصر المنت ية للمحرى المصما بطرمقة المتعلقة بتغير محارضة الطورلقد تا جمع بياناا     

وقمنا برسا لأن ا أكثر س ولة مم الطرق الاخرى  Cosine ا،  ي المحاكا  استلدمنا طرمقة الFEM-CAD برناملأ
مع المقارنة بين ما،  (18) كما  ي الش ح المستللصة تجرمبيا   مع البياناامم المحرى   Aمنحني المحارضة للطور 

 .جدا   كانت متقاربة مل الرسوماا البيانية بالنتيجة 
، و ي محاكا   مأخو   مم راسا الاشار تياراا الأطوار للمحرى   b-19والش ح   a-19 ي الش ح لاحظل نأيم م 

 ل  نت ي تيار الطور الفي قبلو.أالتيار التالي قبح  أالأطوار  مل التياراا تتأثر بالتسلسح حيا لا  بد
رسا هفه البياناا باستلدا   وتا لمنحني السرعة كتابع للموضع البياناا التجرمبية تا استللاص 20 ي الش ح

Microsoft Excel  ومتا حك  ا باستلدا  برناملأLABVIEW. 

 
 LABVIEWو  FEMالرسم البياني لمحارضة طور واحد للمحرك باستخدام طريقة  (18)الشكل

 

 
 تيارات الأطوار المختلفة 19الشكل
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 مخبريا  لموضع كتابع لاشكال خرج السرعة  (20) الشكل

 
 في الحالة العملية PIDباستخدام منظمات  والقوة الخطية تيارالتنظيم  5-4

ي  ر ( A-21، الشاا ح )LSRMنسااتطيع تن يا التيار لكح طور  ي كح قطاع للمحرى  PIباسااتلدا  من ماا الاااااااااااااااا 
عرض أصااااااااب  ، نلاحظ تحساااااااام شاااااااا ح التيار حيا 8Aأجح تيار مرجعي التيار الكلي للمحرى بعد تن يا التيار مم 

، أما  ي حالة النمفجة الرماضاااية مم القيمة الأسااامية( B-21موضااا   ي الشااا ح ) كما هو %4عرو  التيار لا تتجاوا 
 . %2.5 قد كال عرض العور  حوالي 

  
 B                                                          مخبريا()                                   A )محاكاة( 

  8Aحول قيمة مرجعية  PIباستخدام المنظم في حالة التنظيم  التيار منحني( 21الشكل )
  

 

 الخاتمة:-8
بطرمقة  LSRMن ا  قياد  لمحرى خطي  ي ممانعة مغناطيسية متغير   نمفجة ومحاكا  واختبار ي هفه الدراسة تا 

هو محرى ثلاثي الطور  اجرا  الدراسة عليو محاكاتو المحرى الفي تا.  FLC طرمقة المتح ا العايا و  PIبطرمقةمن ا 
عند قيا  FLCو  PIالمحرى بطرمقة السرعة  ي  استجابة مقارنة. قمنا ب 6/4poled  ،250Wبالمواصكاا التالية  
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مم ناحيتي سرعة الاستجابة و الدقة  ي  PIمم طرمقة التح ا أدا  كثر أ FLC المن ا ل طرمقةأ ناوقد وجدمرجعية 
وتا استحصا  البياناا   خلا   10bitبدقة تشكير   PICمتح ا صغري مم نوع  الموضع. وقدتا تكيف الن ا  بمساعد 

 ي ، وأظ را النتايلأ تطابقا  جيدا  Matlabومقارنت ا مع نتايلأ المحاكا  عم طرمق براملأ  LabVIEWواج ة برناملأ 
. أظ را  Matlab لا تحقق ملبرما وانما تا الاكتكا  بالمحاكا  عبر برناملأ   FLC، أما مع طرمقة  PIحالة المن ا 

التكاملي مم حيا سرعة استجابة  -على طرمقة المن ا التناسبي FLCنتايلأ المحاكا  تكو قا  لطرمقة المتح ا العايا 
ل يستلد   ي أحرى يم م الميم ننا القو  أل   ا مم نتايلأ المحاكا  التي حصلنا عليالسرعة والدقة  ي الموضع. 

التح ا الدقيق بالموضع و ي والتج يزاا الطبيبية التي تتطل  الأماكم التي تحتاج  لى حركة خطية مثح المصاعد 
 العالية. ةكعاليالالمنلكضة و  للتكلكة ن را  الأماكم التي تحتاج  لى استجابة سرمعة 
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